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Abstract
The municipal outdoor swimming pools of Ba¨lingebadet, situated in Ba¨linge north of Up-
psala, is today mostly heated by electric heating, and an insufficient solar heating system.
Ba¨lingebadet is managed by Sportfastigheter AB, which in turn is owned by Uppsala mu-
nicipality. Today the facility is plagued by expensive energy costs related to heating of
tap-water, pool water and off-season facility heating. Through accumulation of data, simu-
lations and scoping the available market, the paper investigates the needs and alternatives
for Ba¨lingebadet. The report provides suggestions in three stages which all correlate to
different degrees of lowered energy costs. As a result two solutions are presented. One
solution which focuses on the first two stages, combining expanded use of solar heating,
the introduction of a heat pump as well as various measures to improve the energy energy
efficiency of the facility. The second solution and third stage expands on the previous stages
and introduces photo voltaic-cells that match the new, lowered, electrical power need. Both
solutions bring economical and environmental benefits with relatively short payback periods
and a reduced electricity consumption of up to 70 %.
Ordfo¨rteckning
• Polyetenro¨r – Solf˚angare som idag fo¨rser
poolen med varmvatten.
• Servicerum – Komponentrummet in-
neh˚allande pumpar, elpanna, ackumula-
tortankar osv.
• Tappvarmvatten – Varmvatten till kra-
nar och duschar.
• Kavitationstryck – Begrepp som
fo¨rekommer i relation till pum-
par, d˚a trycket innan pumpen n˚ar
fo¨rgasningstrycket fo¨r mediet. Kan leda
till mekaniska skador.
• COP – Coefficient of Performance eller
va¨rmefaktor, anva¨nds fo¨r att ange vilken
termisk effekt man kan utvinna hos en
va¨rmepump.
• Bo¨rva¨rde – Det paramenterva¨rde som en
komponent vid ideala fo¨rh˚allanden bor-
de jobba vid, d˚a fungerar komponenten
mest effektivt.
• Bicirkulation – En cirkulationsslinga
som leds av fr˚an huvudledningen och
a˚terfo¨renas vid ett senare stadie.
• Backspolning – Process som anva¨nds
fo¨r att rengo¨ra filtersystem i poo-
lanla¨ggningar. Vatten pumpas i motsatt
riktning genom filter och ut i avloppet.
• Matlab – Bera¨kningsprogram som
anva¨nds till rapportens samtliga
bera¨kningar.
• Simulink – Simuleringsprogram som
anva¨nds till delar av rapportens simule-
rade resultat.
• T*sol – Simuleringsprogram utgivet
av Valentin Software som anva¨nder
fa¨rdiga system fo¨r vattenuppva¨rmning
med solf˚angare.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund
Civilingenjo¨rsutbildningen inom Energisystem
a¨r en utbildning som ges p˚a Uppsala Univer-
sitet samt Sveriges Lantbruksuniversitet. Un-
der tredje a˚ret p˚a utbildningen ges kursen
Sja¨lvsta¨ndigt arbete inom Energisystem, som
ing˚ar i kravet fo¨r studenternas teknologie kan-
didatexamen.
Fo¨ljande rapport har skrivits av 8 studenter
och den sammanfattar en analys som utfo¨rts p˚a
uppdrag av STUNS Energi, i na¨ra samarbete
med Sportfastigheter AB.
Det kommunala¨gda fo¨retaget Sportfastig-
heter AB fo¨rvaltar flertalet idrotts- och ak-
tivitetsanla¨ggningar, och har utifr˚an dessa
anla¨ggningar identifierat fr˚agesta¨llningar som
la¨mpar sig som studentprojekt.
Denna analys innefattar en utva¨rdering
av mo¨jliga energieffektiviserings˚atga¨rder p˚a
Ba¨linge utomhusbad, strax norr om Upp-
sala. Badet byggdes p˚a 1970-talet och
undergick ett fo¨rnyelsearbete av vatten-
uppva¨rmningssystemet i bo¨rjan p˚a 2000-talet.
Detta innefattade installering av solf˚angare och
polyetenro¨r fo¨r uppva¨rmning av tappvarmvat-
ten respektive poolvatten. Trots denna om-
byggnation har badanla¨ggningen fortfarande
ho¨ga driftkostnader vilket ligger till grund fo¨r
detta projekt.
1.2 Syfte och fr˚agesta¨llning
Det o¨vergripande syftet, tillika m˚alet, med pro-
jektet a¨r att presentera en genomfo¨rbar lo¨sning
som inneba¨r en fo¨rba¨ttring mot den befintliga
systemutformningen av Ba¨lingebadets vatten-
uppva¨rmning. Initialt formulerades tre delm˚al
som l˚ag till grund fo¨r det fortsatta arbetet.
Fo¨rba¨ttrings˚atga¨rderna ska vara genomfo¨rbara
med en godtagbar a˚terbetalningstid.
Delm˚al ett a¨r att genom tekniska
lo¨sningar samt datasimuleringar presente-
ra en a˚tga¨rdsplan fo¨r att energieffektivisera
Ba¨lingebadet. Delm˚alet har som huvudsyfte
att fokusera p˚a de a˚tga¨rder som kan tilla¨mpas
p˚a det befintliga systemet.
Delm˚al tv˚a a¨r att fo¨ra Ba¨lingebadets ener-
gifo¨rbrukning s˚a na¨ra sja¨lvfo¨rso¨rjande som
mo¨jligt. Arbetet bygger p˚a fo¨reg˚aende delm˚al
samt underso¨ker investeringar i nya system-
komponenter.
Delm˚al tre a¨r att tillhandah˚alla
lo¨sningsfo¨rslag som kan go¨ra Ba¨lingebadet helt
sja¨lvfo¨rso¨rjande p˚a energi.
1.3 Avgra¨nsningar
D˚a projektarbetet potentiellt kan komma
att genomfo¨ras vid ett tillfredsta¨llande re-
sultat, har begra¨nsningar dragits vid be-
fintlig kommersiell teknik. Med avseen-
de p˚a parametrar vilka kan ha inver-
kan p˚a energifo¨rbrukningen har ytterli-
gare avgra¨nsningar gjorts; beso¨karantal,
o¨ppettider och energibehov a¨r demsamma som
fo¨reg˚aende a˚r. Sja¨lvfo¨rso¨rjning defineras som
att anla¨ggningen har kapacitet att producera
energi till samma kvantitet den fo¨rbrukar o¨ver
ett a˚r. Anla¨ggningen a¨r emellertid inte ’off-
grid’ och kan fo¨ljaktligen producera o¨verskott
sommartid och inhandla elkraft vintertid.
1.4 Metod
Arbetet baserades runt simuleringsarbete,
bera¨kningar, studiebeso¨k och litteraturstudier,
vilka anva¨ndes som utg˚angsmaterial vid dis-
kussioner fo¨r att utarbeta ett lo¨sningsfo¨rslag.
Arbetet utfo¨rdes i olika etapper. Etapper-
na under arbetets g˚ang bestod av kunskaps-
inha¨mtning om a¨mnet, kartla¨ggning, analys av
kartla¨ggning, effektiviserings˚atga¨rder, ombygg-
nation och introduktion av solpaneler.
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2 Kartla¨ggning
2.1 Kort om anla¨ggningen
Ba¨lingebadet har en sammanlagd vattenvolym
om ca 700 m3, fo¨rdelad p˚a tre pooler. En sto¨rre
pool med m˚atten 25x12 m2, en mellanstor pool
om 12x7 m2 samt en rund barnpool med dia-
meter p˚a 9 meter. Badanla¨ggningen best˚ar av
en inha¨ngnad tomt med gra¨sytor, buskage och
en byggnad med servicerum, omkla¨dningsrum
och kiosk.
Figur 1: Sektionsindelning
Byggnaden har en takareal p˚a ca 450 m2.
Gaveln p˚a den sto¨rsta sektionen vetter mot
va¨st-sydva¨st, se figur 1. Hustaket har en lut-
ning om 6° a˚t vardera riktning (norr-syd, va¨st-
o¨st). Enligt Ba¨lingebadets hemsida a¨r badet
endast o¨ppet vid bra va¨derfo¨rutsa¨ttningar.
2.2 Pooluppva¨rmning
Utomhusbadet i Ba¨linge styrs av tv˚a separa-
ta vattenflo¨dessystem, ett system fo¨r poolvatt-
net samt ett system fo¨r tappvarmvattnet. I fi-
gur 2 finns schemat fo¨r poolvattensystemet. De
svarta linjerna representerar ro¨ren da¨r vattnet
flo¨dar mellan de olika delarna i systemet.
Huvudpumpen styr cirkulation s˚a att den-
na vid drift a¨r 94 m3/h, med backspolning vid
rening eller avtappning vid underh˚all. Fo¨r att
uppra¨tth˚alla ra¨tt vattenflo¨de genom ro¨ren a¨r
huvudpumpen utrustad med en flo¨desma¨tare
som kontrollerar att driftflo¨det ej avviker mer
a¨n 15 m3/h fr˚an bo¨rva¨rdet.
Fo¨re huvudpumpen finns en utja¨mnings-
tank vars vattenniv˚a ma¨ts av en niv˚agivare.
Denna a¨r insta¨lld p˚a s˚a sa¨tt att na¨r
utja¨mningstankens vattendjup underskrider
angiven niv˚a startar fa¨rskvattenp˚afyllningen i
tanken, s˚a att det alltid a¨r tillra¨ckligt med vat-
ten i systemet. P˚afyllnadsvattnet va¨rms inte
fo¨re det tappas ut i utja¨mningstanken.
I utja¨mningstanken sitter a¨ven en tempera-
turma¨tare som har ett insta¨llningsva¨rde p˚a 25
°C och larmar d˚a temperaturen a¨r 2 °C la¨gre a¨n
25 °C. Vid denna temperaturavvikelse startas
cirkulationen till polyetenro¨ren p˚a hustaket fo¨r
uppva¨rmning. Uppva¨rmningseffekten fr˚an des-
sa polyetenro¨r beror p˚a va¨derfo¨rh˚allanden och
varierar s˚aledes.
Vattentemperaturen efter polyetenro¨ren
ma¨ts av en temperaturma¨tare. D˚a solmattor-
na inte lyckas leverera vatten p˚a o¨ver 24,5 °C
s˚a startar a¨ven uppva¨rmning av vattnet vid el-
pannan. D˚a temperaturen p˚a utflo¨dande vatten
fr˚an polyetenro¨ren underskrider 23 °C sta¨ngs
cirkulationen till taket av.
Figur 2: Schema o¨ver poolvattensystemet
Elpannan va¨rmer upp ett arbetsmedium
som va¨xlar av sin va¨rme till det cirkulerade
poolvattnet. Arbetsmediumet cirkulerar mel-
lan elpannan och va¨rmeva¨xlaren med hja¨lp av
en intern pump. Ro¨rledningarna mellan elpan-
nan och va¨rmeva¨xlaren a¨r oisolerade. Poolvatt-
net pumpas igenom va¨rmeva¨xlaren med hja¨lp
av en annan pump. Denna pump g˚ar automa-
tiskt ig˚ang samtidigt som huvudpumpen vid
vanlig drift, oavsett om elpannan levererar ef-
fekt eller inte.
Na¨r vattnet passerat va¨rmeva¨xlaren delas
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det upp i tv˚a separata utflo¨den. Ett utflo¨de g˚ar
till de tv˚a sto¨rre poolerna och ett annat utflo¨de
g˚ar endast till barnpoolen.
2.3 Tappvarmvatten
Ritningen fo¨r tappvarmvattensystemet finns i
figur 3. Varmvattnet va¨rms upp av tre styc-
ken solf˚angare p˚a hustaket, denoterade Sf1-
Sf3 i figur 3, samt av varmvattenbereda-
re, denoterad VVB. Solf˚angarna har varsin
absorbtionsarea p˚a cirka 6,66 m2 (Eriks-
son, Knudsen m. fl. 2017) samt en volym
i expansionska¨rlen p˚a 2,4 liter per styck.
Bo¨rva¨rdestrycket i kretsen a¨r cirka 4 bar. Tryc-
ket samt uppva¨rmningseffekten a¨r va¨der- och
temperaturberoende.
Solva¨rmemediumet cirkulerar i solf˚angarna
och ned i tv˚a stycken 750 liters-
ackumulatortankar i servicerummet. I tankar-
na va¨xlas va¨rmen till ackumulatortankarnas
arbetsmedium. Efter va¨rmeva¨xling pumpas
solva¨rmemediumet till solf˚angarna igen med
hja¨lp av pumpen i driftpaketet, DP i figur 3.
Figur 3: Schema o¨ver tappvattensystemet
Na¨r tappvarmvattnet fr˚an ackumulatortan-
karna a¨r mindre a¨n 45 °C, efterva¨rms vatt-
net i en 300 liters varmvattenberedare, denote-
rad VVB i figur 3. Varmvattenberedaren drivs
av en intern elpatron p˚a 6 kW. Vid de fall
d˚a tappvarmvattnet fr˚an ackumulatortankarna
o¨verskrider 45 °C s˚a avleder en styrventil vatt-
net s˚a att det kan anva¨ndas direkt utan att
beho¨va va¨rmas i varmvattenberedaren.
2.4 Energikartla¨ggning
Badets elfo¨rbrukning kan reduceras ned till 5
komponentgrupper: elpanna, pumpar, bastu,
element och varmvattenberedare.
Till grund fo¨r approximering av storleken
p˚a fo¨rbrukningen fr˚an dessa komponenter lig-
ger en detaljerad elra¨kning fr˚an 2015. Denna
elra¨kning presenteras i figur 4. Det framg˚ar
tydligt fr˚an grafen att elfo¨rbrukningen a¨r som
sto¨rst p˚a sommaren, fo¨r att sedan ligga p˚a en
ja¨mn niv˚a resterande delen av a˚ret.
Figur 4: Elfo¨rbrukning 2015
I tabell 1 presenteras den approxima-
tivt bera¨knade elfo¨rbrukningen fr˚an respek-
tive komponent. I samma tabell finns a¨ven
den tillfo¨rda energin fr˚an systemets solenergi-
anla¨ggning (Eriksson, Leao m. fl. 2017; Eriks-
son, Knudsen m. fl. 2017; Jonasson m. fl. 2017).
Tabell 1: Energi 2015
Komponent kWh/˚ar
Elpanna 128 995
Pumpar 15 577
Bastu 12 880
Element 48 136
Varmvattenberedare 13 248
Energifo¨rbrukning tot. 218 836
Polyetenro¨r 31 897
Solf˚angare 3 087
Energiproduktion tot. 34 984
Energibehov pool
Fo¨r att granska poolernas energibehov har
fo¨rluster bera¨knats och ja¨mfo¨rts med den
tillfo¨rda energin fr˚an elpannan samt polye-
tenro¨ren (Dahlberg, Knudsen m. fl. 2017).
Tv˚a ka¨llor till uppva¨rmning av poolen
finns. Sto¨rsta ka¨llan a¨r elpannan som levere-
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rade cirka 129 000 kWh 2015. Uppva¨rmning
sker a¨ven via polyetenro¨ren som va¨rms av so-
lenergi. Cirka 32 000 kWh solenergi tillfo¨rdes
poolen samma a˚r. Sammanlagt tillfo¨rdes allts˚a
cirka 160 000 kWh till poolen 2015.
Uppva¨rmningbehov
Under vinterhalv˚aret har anla¨ggningen en un-
derh˚allstemperatur p˚a ca 10°C. Denna va¨rme
f˚as fr˚an uppva¨rmning med elektriska element.
Den totala elfo¨rbrukningen fr˚an dessa ele-
ment presenteras i tabell 1. Fo¨rbrukningen
under vinterhalv˚aret kan delas in i tv˚a sek-
tioner: Omkla¨dningsrum och servicerum. Om-
kla¨dningsrummen st˚ar fo¨r cirka 77 % av denna
fo¨rbrukning (Eriksson, Leao m. fl. 2017).
Energibehov tappvarmvatten
Information kring b˚ade varmvattenfo¨rbrukning
och antalet beso¨kare p˚a badet saknas. Detta
go¨r exakta bera¨kningar av energibehovet fo¨r
tappvarmvatten problematiskt att bera¨kna.
Tabell 2 presenterar bera¨kningar p˚a beho-
vet beroende av snittantalet beso¨kare. Dessa
siffror a¨r ho¨gst approximativa, och bygger p˚a
en flertalet antaganden kring, bland annat, vat-
tenfo¨rbrukning, duschla¨ngd, antal duschar per
person (Eriksson, Leao m. fl. 2017).
Tabell 2: Energibehov tappvattenuppva¨rmning
Beso¨kare i snitt Energibehov
[st/dag] [kWh/˚ar]
25 3 700
50 7 300
75 11 000
100 14 700
125 18 000
3 Resultat
Resultaten av analysen presenteras i tre
delar. Initiallt redogo¨rs de omr˚aden vil-
ka identifierades som problematiska. I en-
lighet med detta a˚terges samtliga utredda
a˚tga¨rdsfo¨rslag och slutligen presenteras ett ag-
gregerat lo¨sningsfo¨rslag.
3.1 Problemomr˚aden
Analysen av problemomr˚aden baseras p˚a
det tidigare arbetet med kartla¨ggningen av
anla¨ggningen. Fr˚an energikartla¨ggningen g˚ar
det att utla¨sa n˚agra tydliga problemomr˚aden:
Anva¨ndning av poolta¨cke, uppva¨rmning un-
der vinterhalv˚aret, varmvattenproduktion, el-
pannans elfo¨rbrukning samt systemstyrning.
Anva¨ndning av poolta¨cke
Ett fo¨ra¨ndrat beteende vad det ga¨ller
anva¨ndningen av poolta¨cke a¨r ett
omr˚ade da¨r kartla¨ggningen belyst en stor
fo¨rba¨ttringspotential. Kartla¨ggningen o¨ver
2015 visar p˚a en stor variation av elfo¨rbrukning
mellan olika na¨tter. Denna variation antas be-
ro p˚a bristande kontinuitet i anva¨ndandet av
poolta¨cke. Bera¨kningar visar att upp till 18
% av elfo¨rbrukningen nattetid hade kunnat
sparats 2015 om poolta¨cke anva¨nts varje natt
(Eriksson, Leao m. fl. 2017). Den sto¨rsta de-
len av dessa fo¨rluster fr˚an poolen kommer fr˚an
avdunstningen, vilket kan ses i figur 5.
Figur 5: Relativa poolfo¨rluster
Uppva¨rmning under vinterhalv˚aret
Under 2015 fo¨rbrukade anla¨ggningens elekt-
riska element cirka 48 000 kWh, med and-
ra ord cirka 22 % av anla¨ggningens totala
elfo¨rbrukning (Eriksson, Leao m. fl. 2017). Ge-
nom underso¨kning av uppva¨rmningsbehovet
under vinterhalv˚aret antas denna fo¨rbrukning
med ho¨g sannolikhet kunna minskas.
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Varmvattenproduktion
Varmvattenberedarens elfo¨rbrukning stod fo¨r
cirka 13 000 kWh a˚r 2015, vilket a¨r 6 % av den
totala elfo¨rbrukningen samma a˚r. Vidare visar
energikartla¨ggningen att de plana solf˚angarna
levererade uppskattningsvis 3 000 kWh. Ge-
nom att underso¨ka mo¨jligheterna till en om-
byggnation av solva¨rmesystemet till tappvarm-
vattenproduktion antas en o¨verva¨gande del so-
lenergi kunna tillgodose detta energibehov (Er-
iksson, Knudsen m. fl. 2017).
Elpannans elfo¨rbrukning
Elpannan a¨r anla¨ggningens i sa¨rklass sto¨rsta
elfo¨rbrukare. En analys av dess potentiel-
la energieffektivisering a¨r s˚aledes avgo¨rande
fo¨r att minska anla¨ggningens elfo¨rbrukning.
Genom analysen underso¨ks mo¨jligheterna av
ett o¨kat energitillskott till poolen fr˚an sole-
nergi samt eventuellt byte av elpannan mot
n˚agon annan motsvarande komponent. Elpan-
nans ho¨ga fo¨rbrukning kan a¨ven vara ett sym-
tom p˚a att den installerade va¨rmeva¨xlaren inte
fungerar som den ska. Denna bo¨r p˚a motsva-
rande sa¨tt underso¨kas i syfte att minska elpan-
nans elfo¨rbrukning (Eriksson, Leao m. fl. 2017).
Systemstyrning
Genom att analysera anla¨ggningens olika
systemuppbyggnader antas anla¨ggningens
totala elfo¨rbrukning kunna minskas. Det-
ta genom bera¨kningar av hur olika
fo¨ra¨ndringar av systemutformningen a¨ndrar
energifo¨rbrukningen. Under problemomr˚adet
finns inga konkreta siffror att ta med i
bera¨kningen, fo¨ljden blir en mer generell analys
(Eriksson och Ata 2017).
3.2 Fo¨rba¨ttringsfo¨rslag i etapper
Projektets syfte a¨r att fo¨rst och fra¨mst ta
fram a˚tga¨rder fo¨r att minimera anla¨ggningens
energikostnader. Da¨refter a¨r en lo¨sning fo¨r
en sja¨lvfo¨rso¨rjande anla¨ggning intressant. Med
detta i a˚tanke har arbetet fo¨rdelats i etapper
vilka motsvarar olika stora steg mot minska-
de energikostnader. Till en bo¨rjan underso¨ks
det befintliga systemet och potentiella energi-
effektiviserings˚atga¨rder. Fortsa¨ttningsvis han-
teras sto¨rre ingrepp vilka kra¨ver viss ombygg-
nation, och slutligen presenteras a˚tga¨rder vilka
syftar att go¨ra badet sja¨lvfo¨rso¨rjande.
3.2.1 Etapp 1 – Energieffektivisering
Begra¨nsning av poolfo¨rluster
Ett problemomr˚ade som identifierats a¨r att
poolta¨cket p˚a de tv˚a stora bassa¨ngerna idag
inte anva¨nds i den utstra¨ckning som beho¨vs,
samt att varken barnpoolen eller trappomr˚adet
p˚a den sto¨rsta poolen inte ta¨cks alls. Ba-
serat p˚a elfo¨rbrukningsdata fr˚an 2015 kan
elfo¨rbrukningen under sommaren minskas med
ca 18 % genom att ta¨cka de stora bassa¨ngerna
varje natt (Eriksson, Leao m. fl. 2017; Knudsen
och Wide´en 2017).
Den runda barnpoolen p˚a Ba¨lingebadet har
en stor diameter och runda poolta¨cken i den
storleken finns inte som standardmodell. Detta
inneba¨r att det eventuellt m˚aste specialtillver-
kas. Ett specialtillverkat runt solfoliepoolta¨cke
med diameter 9 meter kostar cirka 13 000 -
14 000 kronor. Ett alternativ till detta kan va-
ra att sja¨lv tillverka ett runt poolta¨cke av tv˚a
kvadratiska bitar solfolie. Denna lo¨sning skulle
uppskattningsvis kosta cirka 10 000 kronor ex-
klusive kostnaden fo¨r egenarbetet. Ett kvadra-
tiskt poolta¨cke tillra¨ckligt stort fo¨r att ta¨cka
hela poolen kostar a¨ven den ca 10 000 kr. (Pool-
store 2017).
Solfolie a¨r en lo¨sning fo¨r att ta¨cka den sto-
ra poolens trappomrade. Detta skulle kosta
cirka 4 000 kronor. Att ta¨cka all yta som i
dagsla¨get inte ta¨cks skulle s˚aledes kosta totalt
mellan 14 000 - 18 000 kronor beroende p˚a vil-
ken lo¨sning som va¨ljs fo¨r ta¨ckning av barnpoo-
len (Plastman 2017). Med investeringskostna-
den 18 000 kronor och ett uppskattat elpris p˚a
1 kronor/kWh f˚as en a˚terbetalningsperiod p˚a
drygt 3 a˚r.
Vilken typ av helta¨ckande poolta¨cke som
anva¨nds spelar fo¨rsvinnande liten roll i hur
stor energibesparingen blir, det viktiga a¨r att
den ta¨cker hela poolen, och att den faktiskt
anva¨nds varje natt (Muleta 2017). S˚aledes a¨r
det rimligare att titta p˚a pris och h˚allbarhet
na¨r nytt poolta¨cke ska info¨rskaffas. Det a¨r rim-
ligt att anta att avdunstningsfo¨rlusterna inte
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a¨r det enda som a˚tga¨rdas med poolta¨cke.
Detta valideras a¨ven av US Gov (Energy 2016),
att fo¨rlusterna a¨ven ligger i att mindre pump-
arbete beho¨vs d˚a poolen inte blir lika smutsig.
Inflo¨de av kallvatten
I dagens systemutformning leds poolvatten upp
fr˚an utja¨mningstanken till polyetenro¨ren med
en uppskattad temperatur p˚a 23 °C. Samtidigt
sker en kontinuerlig p˚afyllnad av fa¨rskvatten
till poolen. I tabell 3 presenteras anla¨ggningens
totala vattenfo¨rbrukning under somrarna a˚r
2015 samt 2016. Denna vattenfo¨rbrukning re-
presenterar b˚ade inflo¨det till poolen och den
sanita¨ra vattenfo¨rbrukningen.
Tabell 3: Inflo¨de av kallvatten
Sommar Totalt Medel Max
[m3] [m3/dygn] [m3/dygn]
2015 1102 12,3 49
2016 1687 18,7 67
Genom att l˚ata kallvattnet flo¨da di-
rekt genom polyetenro¨ren, ista¨llet fo¨r in i
utja¨mningstanken, finns en teoretisk termody-
namisk potential till ett o¨kat energiutbyte fr˚an
dessa. Detta p˚a grund av att temperaturgradi-
enten mellan polyetenro¨rens utsida och insida
o¨kar, och energiflo¨det o¨kar linja¨rt med denna,
se ekvation 1. Ekvationen beskriver hur energi-
flo¨det beror av va¨rmegenomg˚angskoefficienten
(k), ro¨rens area (A), temperaturgradienten
(dT) och ro¨rens tjocklek (s).
q =
k ·A · dT
s
(1)
Bera¨kningar har gjorts fo¨r att analysera
hur stor den fo¨rmodade fo¨ra¨ndringspotentialen
egentligen a¨r. Resultaten visar att en sto¨rre an-
del kallvatten igenom polyetenro¨ren medfo¨r en
o¨kad energio¨verfo¨ring genom va¨ggarna. Detta
bekra¨ftar teorin som sa¨ger: att genom att sa¨nka
temperaturen p˚a det inflo¨dande vattnet ge-
nom polyetenro¨ren kan ett ho¨gre energiutbyte
uppn˚as. Fo¨rslaget inneba¨r en enkel lo¨sning av
kallvattenregleringen, vilken presenteras i fi-
gur 6. Na¨r systemet beho¨ver p˚afyllnad av vat-
ten sker denna p˚afyllnad direkt genom polye-
tenro¨ren. Kostnaden fo¨r fo¨rslaget bera¨knas till
25 000 kr, med en avbetalningstid p˚a cirka 2
a˚r (Eriksson och Ata 2017).
Figur 6: Fo¨rslag flo¨desschema
Systemstyrning av poolvatten
Poolvattencirkulationen har en installerad bi-
cirkulation i vilken vatten lyfts upp med pump
fr˚an utja¨mningstanken till polyetenro¨ren p˚a ta-
ket. Under dagtid eller de tillfa¨llen d˚a tem-
peraturskillnaden p˚a utomhustemperaturen a¨r
ho¨gre a¨n poolvattentemperaturen sker ett nyt-
tigt va¨rmeutbyte.
Under nattetid eller molniga dagar med
l˚ag temperatur har cirkulationen av poolvat-
ten i polyetenro¨ren en negativ effekt p˚a ener-
giutbytet, d˚a de verkar som stora kylaggre-
gat fo¨r poolvattnet. Ha¨r finns da¨rmed ett be-
hov av en reglerings˚atga¨rd, ett sa¨nkt flo¨de av
poolvatten till taket under de tidpunkter d˚a
fo¨rutsa¨ttningarna inte a¨r gynsamma.
Enligt ja¨mfo¨rande bera¨kningar d˚a poolvat-
ten antingen cirkuleras ofo¨ra¨ndrat eller d˚a cir-
kulering a¨r avsta¨ngd uppskattades att energi-
vinsten i att avbryta cirkulationen kan uppg˚a
till 80 % (Dahlberg och Jonasson 2017).
Poolvattencirkulation
Cirkulationspumpen som uppra¨tth˚aller flo¨det
p˚a 94 – 96 m3/h medfo¨r en energikostnad
vilken eventuellt g˚ar att begra¨nsa med ned-
reglering. En studie av de riktlinjer som
finns fo¨r omsa¨ttningstid av poolvatten har
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visat att en s˚adan inbesparing inte a¨r rim-
lig. Folkha¨lsomyndigheten har i sina riktlin-
jer angett att en pool med god reningsfo¨rm˚aga
h˚aller en cirkulation om 2 m3/h och badande
(Folkha¨lsomyndigheten 2006). Detta begra¨nsar
antalet badande vid ba¨lingbadet till 47 – 48
badga¨ster per timme.
I konversation med fo¨rvaltare av
Ba¨lingebadet framg˚ar att det tidvis kan va-
ra fler beso¨kare a¨n s˚a, vilket inneba¨r att re-
ningsfo¨rm˚agan eventuellt kan vara underm˚alig.
En besparings˚atga¨rd i form av reglering
av poolcirkulationen har da¨rmed fo¨rkastats
(Dahlberg och Jonasson 2017).
Pumpplacering
Pumpen som cirkulerar vatten o¨ver taket pla-
cerad p˚a en relativt ho¨g ho¨jd i fo¨rh˚allande till
vattenreservoaren. Risken fo¨r kavitation tilltar
med o¨kad ho¨jd p˚a pumpen relativt reservoa-
ren. Detta a˚tga¨rdas enkelt genom att placera
pumpen p˚a en la¨gre bela¨gen plats.
Kavitationstrycket fo¨r vatten vid 25 °C a¨r
ungefa¨r 0,032 bar, vilket motsvarar en un-
gefa¨rlig sugho¨jd om 6 – 7 meter (Alvarez 2006).
Placeringen av pumpen m˚aste da¨rmed delges
en ho¨jdskillnad om max 6 meter fo¨r att mini-
mera risken fo¨r mekaniska skador p˚a densam-
ma. (Dahlberg och Jonasson 2017)
Fastighetsuppva¨rmning
Ba¨lingebadets lokaler va¨rms upp utanfo¨r
sa¨song fo¨r att inomhustemperaturen in-
te ska understiga 7 °C. Underh˚allsva¨rmen
fo¨rhindrar ro¨r och armatur fr˚an att frost-
skadas, samt fo¨rhindrar att elektroniken som
driver poolsystemet under sa¨song tar ska-
da. Underh˚allsva¨rmen st˚ar fo¨r 22 % av den
a˚rliga elfo¨rbrukningen. Fo¨rutsatt att elemen-
ten i hela fastigheten arbetar lika mycket st˚ar
uppva¨rmningen av omkla¨dningsrummen fo¨r 37
000 kWh och servicerummet fo¨r 11 000 kWh
(Leao 2017). Omkla¨dningsrummen har ingen
dyr eller ka¨nslig elektronik och komponenter-
na da¨r kan med enkla a˚tga¨rder klara av vintern
utan att fo¨rsto¨ras.
I servicerummet kra¨vs det da¨remot att
temperaturen h˚alls o¨ver 7 °C a˚ret om fo¨r
att b˚ade de mekaniska och elektroniska kom-
ponenter som finns da¨r inte ska ta skada.
Sta¨ngs va¨rmen av i omkla¨dningsrummen spa-
rar Ba¨linge bad 37 000 kWh om a˚ret, vilket
motsvarar ca 37 000 kr.
Om Ba¨lingebadet inte underh˚allsva¨rmer
omkla¨dningsrummen utanfo¨r sa¨song, beho¨ver
de vidta vissa a˚tga¨rder fo¨r att fo¨rhindra att
ro¨r och avlopp frostskadas (Leao 2017). Des-
sa a˚tga¨rder kra¨ver inga stora investeringar, ut-
an handlar mest om fungerande rutiner och
kommunikation. Om va¨rmen sta¨ngs av i om-
kla¨dningsrummen, m˚aste n˚agon va¨rmevakt el-
ler element installeras i de sm˚a rum da¨r bastu-
aggregatet styrs ifr˚an. Dessa rum a¨r sm˚a och
kra¨ver inte mycket energi fo¨r att va¨rma upp.
Genom att sta¨nga av va¨rmen i om-
kla¨dningsrummen utanfo¨r sa¨songen kan
Ba¨lingebadet sa¨nka sin elfo¨rburkning till 11
000 kWh/˚ar fo¨r uppva¨rmning. Dessa 11 000
kWh som kra¨vs fo¨r att ge en underh˚allsva¨rme
till servicerummet skulle kunna genereras av en
luft/luftva¨rmepump som endast skulle operera
i syfte att va¨rma upp sevicerummet. Investe-
ringskostnaden fo¨r en s˚adan pump ligger p˚a ca
20 000 kr och har en a˚terbetalningstid p˚a cirka
3 a˚r, d˚a COP va¨rdet fo¨r en va¨rmepump i dessa
fo¨rh˚allanden a¨r uppskattat till 3 (Leao 2017).
Med en luft/luftva¨rmepump som va¨rmer upp
servicerummet blir den a˚rliga kostnaden fo¨r
uppva¨rmning av lokalerna 3 700 kWh, vilket
a¨r en minskning med 44 300 kWh per a˚r.
O¨vriga effektiviseringar
Det har identifierats en del enklare effektivi-
serings˚atga¨rder fo¨r badet: dessa a¨r mindre in-
grepp som kan genomfo¨ras fo¨r att minska ener-
gifo¨rbrukningen p˚a badet.
Fo¨r att h˚alla solf˚angarna effektiva kra¨vs det
att de underh˚alls med ja¨mna mellanrum, det-
ta innefattar spolning av smutsiga solf˚angare
samt beska¨rning av na¨rliggande tra¨d.
Blandare i b˚ade dusch och handfat kan
effektiviseras p˚a framfo¨rallt tv˚a omr˚aden: du-
scharna har idag s˚a kallad tryckstart men kan
a¨ven utrustas med l˚aganva¨ndningsmunstycken
som kan minska tappvarmvattenfo¨rbrukningen
fr˚an dessa med upp till 50 %. Hand-
faten har idag varken tryckstart eller
l˚aganva¨ndningmunsstycken. Installation av
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detta skulle minska varmvattenanva¨ndningen
(Strandler 2017).
3.2.2 Etapp 2 – Ombyggnation
Solmattor fo¨r pooluppva¨rmning
Sektionerna 1, 2 & 3 som presentera-
des i figur 1 har behandlats separat d˚a
fo¨rutsa¨ttningar fo¨r byggnation skiljer sig fo¨r
dessa. Simuleringar i T*sol har visat att det
finns stor fo¨rba¨ttringspotential fo¨r poolvatten-
uppva¨rmning p˚a taket (Jonasson m. fl. 2017).
Tabell 4: Potential fo¨r poolsolf˚angare p˚a taket
Yta Energipotential
[kWh/sa¨song]
Sektion 1 44 712
Sektion 2 18 417
Sektion 3 20 343
Hela taket 83 472
Nuvarande 31 897
Som tabell 4 visar finns det allts˚a mo¨jlighet
att mer a¨n fo¨rdubbla energitillskottet till pool-
vattenuppva¨rmning fr˚an taket. Fo¨r maximal
produktion kra¨vs att en sta¨llning byggs p˚a sek-
tion 1 & 2 som vinklar solmattorna 13° a˚t
so¨der. Fo¨r sektion 3 ga¨ller att befintliga tak-
vinklar p˚a 6° a˚t o¨ster och 6° a˚t va¨ster anva¨nds.
Fo¨r att p˚avisa skillander mellan vinklar
och solf˚angartyper har sektion 1 underso¨kts
djupg˚aende, resultatet visas i figur 7. Stack
i figuren syftar p˚a att solmattorna placeras
st˚aende efter varandra.
Figur 7: Ja¨mfo¨relse av placering och typ av
poolsolf˚angare fo¨r sektion 1.
Anledningen till att solmattor fungerar
ba¨ttre a¨n de polyetenro¨r som anva¨nds idag a¨r
att solmattor har finfo¨rdelade kanaler genom
hela mattan. P˚a s˚a sa¨tt anva¨nds hela bygg-
nadsarean effektivt. Polyetenro¨ren har breda
kanaler och mellanrum mellan varje ro¨r. I mel-
lanrummen mellan ro¨ren flo¨dar inget vatten,
och allts˚a kan inget vatten va¨rmas upp p˚a den-
na yta.
Fo¨r att la¨mna plats att komma upp p˚a ta-
ket fo¨r service och underh˚all a¨r det mo¨jligt att
l˚ata sektion 2 vara obebyggd, och installera sol-
mattor p˚a sektion 1 och sektion 3. Fo¨r att inte
p˚averka solf˚angarna som sitter p˚a norra sidan
av sektion 1, a¨r ett ta¨nkbart alternativ att l˚ata
so¨dra sidan av sektion 1 ha befintlig takvin-
kel, och bygga en sta¨llning s˚a att norra sidan
av sektion 1 vinklas 0°. Sektion 1 skulle d˚a le-
verera 33 040 kWh per sa¨song. Installeras sol-
mattor med en s˚adan vinkel p˚a sektion 1, och
solmattor lagda p˚a taket p˚a sektion 3 resulterar
det i en netto¨kning p˚a ca 33 000 kWh/sa¨song.
Investeringen a˚terbetalar sig p˚a ca 9-10 a˚r.
Bera¨kningar gjordes a¨ven p˚a mo¨jligheten
till sja¨lvfo¨rso¨rjande pooluppva¨rmning. Det
skulle kra¨vas ytterligare 330 m2 uto¨ver ta-
ket fo¨r att va¨rma upp poolvattnet endast
med solmattor. D˚a antogs optimala vinklar
p˚a alla tre sektioner som sedan ja¨mfo¨rdes
med den tillfo¨rda pannenergin 2015. Resulta-
tet a˚terfinns i tabell 5.
Tabell 5: Ekonomi fo¨r solmattor p˚a sektion
1+3, prisexempel fr˚an folkpool.se
Pris
Solmattor sektion 1 194 700 kr
Solmattor sektion 3 102 800 kr
System 14 600 kr
Totalt 312 100 kr
Solf˚angare fo¨r tappvarmvatten
Fo¨r att ta fram den mest optimala och
prisva¨rda solenergi˚atga¨rden till tappvarmvatt-
net underso¨ktes 5 utbyggnadsfo¨rslag. Al-
la dessa involverade olika uppsta¨llningar av
solf˚angare p˚a anla¨ggningens takyta.
De olika fo¨rslagen presenteras i tabell 6 da¨r
alla komponenter a¨r fr˚an Ba¨lingebadets nuva-
rande installato¨r: Aquasol.
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Fo¨rslag 1 a¨r en utbyggnad av dagens sy-
stem med plana solf˚angare. Fo¨rslag 2 och 3
inneba¨r ett byte till vakuumsolf˚angare samt
ett sto¨rre effektuttag. Fo¨rslag 4 och 5 inneba¨r,
uto¨ver vakuumsolf˚angare, en systemfo¨ra¨ndring
vad det ga¨ller ackumulatortankarna som ger
systemet en ho¨gre solta¨ckningsgrad (Eriksson,
Knudsen m. fl. 2017).
Byggarean a¨r den fysiska ytan som
solf˚angarna ta¨cker p˚a taket, dvs skuggnings-
ytan a¨r inte medra¨knad. Priserna fo¨r de olika
fo¨rslagen a¨r en summation av de individuel-
la komponenterna och inkluderar inte installa-
tionskostnad och diverse sta¨llningar som kom-
mer att kra¨vas vid faktisk installation av valt
fo¨rslag. (Eriksson, Knudsen m. fl. 2017).
Tabell 6: Fo¨rslag p˚a installationsalternativ
Komponenter Area Pris
[m2] [kr]
1 1x Aquasol 750L 11,04 50 450
1x Big 10
2 1x Aquasol 750L 57,12 171 150
14x Zenit RF SP
3 2x Aquasol 750L 73,44 234 300
18x Zenit RF SP
4 3x Aquasol 1000L 73,44 263 350
Plattva¨rmeva¨xlarsats
18x Zenit RF SP
5 4x Aquasol 1000L 97,92 357 200
Plattva¨rmeva¨xlarsats
24x Zenit RF SP
Fo¨r att avgo¨ra vilket av dom ta¨nkta
lo¨sningarna som a¨r ba¨st har bera¨kningar
p˚a den mo¨jliga effektutvinningen gjorts.
Bera¨kningarna har gjorts p˚a s˚a sa¨tt att
alla fo¨rslagen har arbetat under samma
fo¨rutsa¨ttningar, fo¨r att f˚a en godtycklig
ja¨mfo¨relse (Eriksson, Knudsen m. fl. 2017).
Figur 8: Skillnad i installerad effekt
Resultaten fr˚an bera¨kningarna presenterars
i figur 8 da¨r den presenterade effekten a¨r skill-
naden mot ett approximerat effektuttag av da-
gens system.
Figur 9: Bera¨knad kostnad per installerad kW
Fo¨r vidare ja¨mfo¨relse har det approxime-
rade effektuttaget sta¨llts mot den kalkylerade
installationskostnaden som presenteras i tabell
6. Detta resultat presenteras i figur 9.
Kompletterande pooluppva¨rmning
Det befintliga uppva¨rmningssystemet har vi-
sat sig kostsamt och sannolikt ineffektivt. Det
finns flertalet olika a˚tga¨rder som kan utfo¨ras
och dessutom flertalet tillva¨gag˚angsa¨tt.
Den befintliga va¨rmeva¨xlaren bedo¨ms ha kor-
rekta dimensioner (Dahlberg och Wide´en
2017) men eventuellt besitta sa¨mre prestan-
da a¨n en modern s˚adan, d˚a den befintli-
ga a¨r daterad till 1970. Fo¨rutsatt att be-
hovet av en va¨rmeva¨xlare best˚ar, a¨r en in-
vestering i en modern s˚adan inte kostsam.
Dock a¨r avbetalningstiden sv˚ar att bera¨kna,
eftersom prestandan p˚a den befintliga fo¨rblir
oka¨nd. I valet av ny va¨rmeva¨xlare finns
det tv˚a huvudsakliga va¨rmeva¨xlartyper att
ta i beaktande. Valet st˚ar mellan tub– eller
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plattva¨rmeva¨xlare. B˚ada typer g˚ar att dimen-
sionera efter va¨rmeo¨verfo¨ringsbehov och har
ungefa¨r samma investeringskostnad. De skil-
jer sig enkom i flo¨de p˚a sekunda¨rsidan samt
i hur skrymmande de a¨r. I flo¨det p˚a se-
kunda¨rsidan till˚ats ett sto¨rre flo¨de av poolvat-
ten med hja¨lp av en tubva¨rmeva¨xlare. Da¨remot
upptar plattva¨rmeva¨xlaren betydligt mindre
volym.
Ett sto¨rre flo¨de poolvatten p˚a se-
kunda¨rsidan inneba¨r att temperaturdifferen-
sen h˚alls sto¨rre, vilket kan vara fo¨rdelaktigt ef-
tersom va¨rmeo¨verfo¨ringshastigheten a¨r sto¨rre
med sto¨rre differens. En annan a˚tga¨rd fo¨r att
minimera fo¨rlusterna i va¨rmeo¨verfo¨ringen mel-
lan elpanna och va¨rmeva¨xlaren a¨r att isolera
ro¨rledningarna.
Info¨randet av en luft-vattenva¨rmepump
a¨r en ersa¨ttnings˚atga¨rd som kan minska
energikostnaden avseva¨rt. Den befintliga el-
pannan har, som tidigare na¨mnts, en ef-
fekt om 99 kW, da¨r den va¨rmer vatten
med hja¨lp av va¨rmeo¨verfo¨ring fr˚an elpatro-
ner. En va¨rmepump som verkar mellan tv˚a
va¨rmereservoarer introducerar COP konstan-
ten, eller en va¨rmefaktor vilken vanligtvis lig-
ger inom intervallet 2 – 4. Vad detta inneba¨r
rent teoretiskt a¨r att fo¨r varje kWh elkraft
o¨verfo¨rs 2 – 4 kWh va¨rme. Installationen av
en va¨rmepump skulle da¨rfo¨r kunna ska¨ra ner
elkostnaden fo¨r uppva¨rmning med en faktor 2
– 4 beroende p˚a r˚adande luftfo¨rh˚allanden.
Det finns vissa aspekter att ha i
a˚tanke d˚a man o¨verva¨ger en va¨rmepump.
En luftva¨rmepump inneba¨r att ett stort
fla¨ktaggregat, vilket genererar buller, m˚aste
placeras i anslutning till servicerummet vil-
ket kan sto¨ra na¨rliggande bosta¨der. En extern
va¨rmeva¨xlare blir inte la¨ngre no¨dva¨ndig d˚a
poolvattnet kan verka direkt som va¨rmesa¨nka.
Valet av luftva¨rmepump a¨r som mest ef-
fektivt d˚a luften inneh˚aller mycket va¨rme,
vilket a¨r fallet under sommartid. Om un-
derh˚allsuppva¨rmning utanfo¨r sa¨songsperioden
a¨r o¨nskat la¨mpar sig inte en luftva¨rmepump
lika va¨l.
Med avseende p˚a den elkostnad anknu-
ten till dagens elpanna inneba¨r en investering
i va¨rmepump en mycket kort avbetalnings-
tid. Uppskattningsvis kostade driften av elpan-
nan a˚r 2015 129 000 kr (Eriksson, Leao m. fl.
2017). En luftva¨rmepump av samma kapaci-
tet som dagens elpanna kostar ungefa¨r 200
000 kr (Dahlberg och Wide´en 2017), och kan
uppskattningsvis ha en COP runt 3 – 4. Om
en totalinvestering p˚a 250 000 kr antas blir
a˚terbetalningstiden 2,5 – 3 a˚r d˚a energibespa-
ringen ro¨r sig om 86 000 – 98 000 kWh per
a˚r.
3.2.3 Lo¨sningsfo¨rslag fr˚an etapp 1 & 2
A˚tga¨rderna fr˚an etapp 1 & 2 svarar fo¨r de
fo¨rsta tv˚a m˚alen vilka sattes upp i syftesbe-
skrivningen. Med de presenterade a˚tga¨rderna
redogo¨rs vidare ett aggregerat lo¨sningsfo¨rslag.
Utanfo¨r badsa¨songen rekommenderas det
att begra¨nsa fastighetsuppva¨rmningen till ser-
vicerummet och, om no¨dva¨ndigt, till rum-
met med styrreglage fo¨r bastuaggregaten.
Uppva¨rmningen fortsa¨tter med de redan be-
fintliga elementen i servicerummet.
Fo¨r att begra¨nsa behovet av elektricitet till
pooluppva¨rmningen, ersa¨tts de befintliga poly-
etenro¨ren med solmattor. Dessa ta¨cker d˚a hela
sektion 1 och sektion 3 som illustrerats i fi-
gur 1. Norra halvan av sektion 1 planas ut s˚a
att polyetenmattorna placeras med en lutning
om 0°. Vidare ersa¨tts de plana solf˚angarna med
vakuumsolf˚angare, i enlighet med alternativ 4
i tabell 6. De nya sektioner installeras enligt
figur 10. I denna figur redovisas a¨ven solmat-
tornas placering.
Figur 10: Placering av vakuumsolf˚angare och
solmattor
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Fo¨r att maximera effekten av vaku-
umsolf˚angarna a¨r det viktigt att minska p˚a
anva¨ndningen av tappvarmvatten. Detta kan
lo¨sas med enkla a˚tga¨rder s˚asom sn˚alspolande
blandare fo¨r handfat och dushar. Varmvat-
tenfo¨rbrukningen kan minimeras ytterligare
genom att applicera en s˚a kallade tryckstarts-
handfat. Tillsammans skulle dessa a˚tga¨rder
leda till en minskning av anva¨ndandet av
tappvarmvattnet som i sin tur go¨r att va-
kuumsolf˚angarna inte beho¨ver producera lika
mycket varmvatten.
Fo¨r att minimera va¨rmefo¨rlusterna a¨r
det bra att understryka nyttan i att bruka
poolta¨cke. Fo¨rslagsvis ska da¨rfo¨r fastighetsbru-
karen fortsa¨ttningsvis anva¨nda poolta¨cke samt-
liga na¨tter. Dessutom bo¨r nya specialtillverka-
de poolta¨cken info¨rskaffas till barnpoolen och
trappsektion p˚a den sto¨rsta poolen fo¨r att yt-
terligare minska va¨rmefo¨rlusterna.
Vidare finns la¨mpliga fo¨ra¨ndringar av
regleringen i poolvattensystemet. Dessa re-
gleringsfo¨rslag a¨r fra¨mst: justering av in-
flo¨det av kallvatten till solmattorna p˚a ta-
ket, kontroll av poolvattencirkulationen o¨ver
taket vid ogynsamma fo¨rh˚allanden samt en
ho¨jdsa¨nkning av pumpen som sko¨ter cirkula-
tionen av poolvattnet.
Vad ga¨ller pooluppva¨rmning bo¨r en luft-
vattenva¨rmepump o¨verva¨gas d˚a denna under
sa¨songstid kommer minska elektricitetskost-
naderna markant. Info¨r en s˚adan installation
kan det da¨remot vara fo¨rdelaktigt att kon-
trollera vilket effektbehov som a˚terst˚ar ef-
ter de ovan na¨mnda lo¨sningarna. Det fo¨resl˚as
da¨rmed att elpannan kvarla¨mnas under en
o¨verg˚angsperiod, under vilken man besta¨mmer
dimensionerna p˚a den nya va¨rmepumpen. Fo¨r
bera¨kning av total kostnad har kostnaden fo¨r
den sto¨rsta typen av luft-vattenva¨rmepump
anva¨nts.
Figur 11: Elfo¨rbrukningen fo¨r olika komponen-
ter fo¨re- och efter energi˚atga¨rder.
A˚r 2015 fo¨rbrukade badet cirka 219 000
kWh, varav 171 000 kWh under juni –
augusti och 48 000 kWh under september
– maj (Eriksson, Leao m. fl. 2017). Det-
ta kan med ovan na¨mnda energieffektivise-
rings˚atga¨rder och fo¨rba¨ttringar potentiellt re-
duceras till en a˚rsfo¨rbrukning p˚a cirka 67 000
kWh. Fo¨rdelningen blir d˚a 54 000 kWh under
juni – augusti och 13 000 kWh under septem-
ber – maj. Detta resulterar i en total besparing
p˚a cirka 152 000 kWh under ett motsvarande
a˚r. Figur 11 presenterar dessa a˚tga¨rders resul-
tat ja¨mfo¨rt med hur energifo¨rbrukningen ser ut
idag.
Tabell 7: Ungefa¨rlig kostnadsbild, avbetal-
ningstiderna anges fo¨r varje separat a˚tga¨rd
A˚tga¨rd Kostnad A˚terbet. Tid
[kr] [˚ar]
Poolta¨cke 18 000 3
Reglering 25 000 2
Uppv. 0 -
Blandare 10 000 -
Solmattor 312 000 10
Solf˚angare 263 000 15
Va¨rmepump 200 000 3
Totalt 828 000 6
Investeringskostnaderna fo¨r lo¨sningsfo¨rslagen
i etapp 1 och 2 redogo¨rs varje, a˚tga¨rd
fo¨r sig, i tabell 7. Dessutom presenteras
a˚terbetalningstiden fo¨r vardera a˚tga¨rd.
14
3.2.4 Etapp 3 – Sja¨lvfo¨rso¨rjande
Med energidata, fo¨rluster och energieffektivi-
serings˚atga¨rder kartlagda a¨r badanla¨ggningens
enskilda komponenters elfo¨rbrukning utredd.
Fo¨r att go¨ra badanla¨ggningen fullsta¨ndigt
sja¨lvfo¨rso¨rjande kra¨vs det att anla¨ggningen un-
der ett a˚r kan producera energi ekvivalent
med den av komponenterna fo¨rbrukade ener-
gin. Ett konventionellt sa¨tt att a˚stadkomma
detta a¨r genom att installera ett solcellssy-
stem. Den momentana effekten som dessa kom-
ponenter kra¨ver kan dock inte ta¨ckas av ett
rimligt dimensionerat solcellssystem, men det
kan da¨remot summerat o¨ver ett a˚r producera
tillra¨ckligt mycket energi fo¨r att ta¨cka badets
energifo¨rbrukning.
En kalkyl gjordes med simuleringsprogram-
met PV*SOL. Kalkylens resultat blev att det
beho¨vs 239 moduler och en area p˚a 399 m2
fo¨r att ta¨cka elbehovet p˚a 67 000 kWh som
anla¨ggningen har per a˚r. Norden Solar sa¨ljer
de polykristalina solcellsmoduler p˚a 265 W
fo¨r 2080 kr styck (Nordensolar 2017a). Uti-
fr˚an denna prisdata blir den totala kostnad ba-
ra fo¨r solcellsmodulerna 497 120 kr. I tilla¨gg
till detta kra¨vs det att inverterare ko¨ps in fo¨r
att kunna skicka ut elkraft p˚a na¨tet. Dessutom
kra¨vs bl.a. monteringssystem, optimiserare och
kablage fo¨r att systemet ska fungera. Installa-
tion och monteringskostnad a¨r inte inra¨knad i
priset utan tillkommer uto¨ver detta. Med en
kWh va¨rderad till 1 kr a¨r a˚terbetalningstiden
7,4 a˚r. Norden Solar erbjuder a¨ven ett solcell-
spaket best˚aende av 114 st solcellsmoduler, en
va¨xelriktare, montagesystem och kablar. Det-
ta system kan enligt Norden Solar producera
30 000 kWh per a˚r och kra¨ver en area p˚a 200
m2. Systemet kostar 320 000 kr, och ett system
som producerar na¨stan tillra¨ckligt fo¨r att ta¨cka
a˚rsfo¨rbrukningen producerar d˚a 60 000 kWh,
kostar 640 000 kr och kra¨ver en area p˚a 400
m2 (Nordensolar 2017b). A˚terbetalningstiden
fo¨r detta solcellspaket blir drygt 10,5 a˚r.
En kalkyl gjordes a¨ven med solcellssimule-
ringsprogrammet PVsyst. Enligt dessa simu-
leringar kommer en area p˚a 430 m2 beho¨vas.
Dessutom kra¨ver ett system med 400 m2 sol-
celler att ett tak exempelvis o¨ver den norra hal-
van av parkeringen byggs, vilket kra¨ver bygglov
samt ytterligare en investering fo¨r material och
arbetskraft.
Tabell 8: Ungefa¨rlig kostnadsbild
A˚tga¨rd Kostnad A˚terbet. Tid
[kr] [˚ar]
Etapp 1 & 2 828 000 6
Solceller 770 000 11,5
Totalt 1 598 000 8
I slutet av a˚r 2015 l˚ag det genomsnittli-
ga priset fo¨r stora kommersiella takmonterade
solcellssystem p˚a 12,70 kr/W (Lindahl 2015).
Med detta pris som grund skulle ett system
kapabelt att producera 67 000 kWh per a˚r
kosta cirka 770 000 kr, vilket motsvarar en
a˚terbetalningstid p˚a 11,5 a˚r. I anknytning till
o¨vriga investeringar skulle a˚terbetalningstiden
bli 8 a˚r, se tabell 8 (Leao och Wide´en 2017).
4 Slutsats
Ba¨lingebadets verksamhet anva¨nder mycket
energi, vilket inneba¨r att anla¨ggningen har sto-
ra kostnader. Detta arbete har gett en insikt
i Ba¨lingebadets energianva¨ndning samt tagit
fram fo¨rslag fo¨r att reducera energianva¨ndning
och kostnader. A˚r 2015 anva¨nde Ba¨lingebadet
cirka 219 000 kWh elkraft fo¨r att driva verk-
samheten.
Efter att ha implementerat a˚tga¨rder
fo¨r minskade fo¨rluster, uto¨kat solva¨rmen
samt ersatt elpannan med en va¨rmepump
bera¨knas framtida elfo¨rbrukning poten-
tiellt minska med 70 % eller till 67
000 kWh. Uto¨ver dessa implementering-
ar har a¨ven mo¨jligheten fo¨r Ba¨lingebadet
att bli sja¨lvfo¨rso¨rjande utva¨rderats. Ba¨sta
mo¨jligheten fo¨r Ba¨lingebadet att producera
de 67 000 kWh som beho¨vs a¨r att installera
solceller. Solcellsanla¨ggningen kra¨ver en yta
p˚a cirka 400 m2 som eventuellt kan placeras p˚a
parkeringen och skulle d˚a a¨ven tja¨na syfte som
tak. Uppskattningvis inneba¨r investeringen en
avbetalningstid om 8 – 10 a˚r, men som da¨refter
markant minskat energikostnaderna eller helt
eliminerat dem.
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5 Diskussion
Lo¨sningarna som presenterats i arbetet kny-
ter samman till m˚alet d˚a de a¨r kommersiellt
genomfo¨rbara. Arbetet har emmellertid erfa-
rit en brist p˚a r˚adata. Den information som
har funnits att tillg˚a a¨r timdata fo¨r elkonsum-
tion, ma¨tarsta¨llning fo¨r tillfo¨rt kommunalvat-
ten, utdaterade driftkort samt produktinfor-
mation. D˚a driftkorten varit utdaterade har
det uppst˚att osa¨kerhet i vilka reglersystem som
faktiskt a¨r i bruk. Detta ga¨ller exempelvis re-
gleringen av pumpar fo¨r cirkulation av pool-
vatten till solva¨rmesystemet p˚a taket.
Den mest givande r˚adatan var timda-
tan fo¨r elfo¨rbrukningen o¨ver 2015. Majori-
teten av den energikartla¨ggning som utfo¨rts
har baserats utifr˚an denna information. Svag-
heter i analysen uppst˚ar i och med att
fo¨rbrukningsdatan ja¨mfo¨rts med de olika kom-
ponenternas ma¨rkeffekt. Detta kan vara miss-
visande d˚a det, till exempel, inte identifierats
de tillfa¨llen d˚a systemet backspolas eller d˚a el-
pannan anva¨nder sig n˚agot steg uto¨ver topp-
steget och fo¨rsta steget av de 15 steg som finns
att tillg˚a. Resultaten fr˚an denna kartla¨ggning
har vidare anva¨nts som projektba¨rande fak-
ta. Dessa antaganden bo¨r tas i beaktande
vid noggrann granskning av rapporten. Vad
kartla¨ggningen dock visar a¨r tydliga trender,
och att upplo¨sningen a¨r d˚alig bo¨r knappast
fo¨ra¨ndra dessa mo¨nster ma¨rkbart. Detta ef-
tersom de olika komponenternas ma¨rkeffekter
a¨r avseva¨rt olika.
Anledningen till prioriteringen av sol-
mattor o¨ver vakuumsolf˚angare a¨r de la¨gre
arbetstemperaturerna. Vakuumsolf˚angare
la¨mpar sig betydligt ba¨ttre till ho¨gre tem-
peraturer, men med det aktuella tempera-
turintervallet om 20 – 27 °C finns ingen vinst
att anva¨nda denna teknik till poolvatten-
uppva¨rmning (Andre´n 2011). Da¨remot finns
fortfarande ett behov av vatten p˚a ho¨gre tem-
peratur till tappvarmvattensystemet. I detta
system a¨r energibehovet la¨gre, men kravet p˚a
temperatur ho¨gre, varp˚a vakuumsolf˚angarna
a¨r fa¨rre.
Vad ga¨ller nyttjandet av taket, har den ut-
formning som rekommenderats la¨mnat sektion
2 utan sto¨rre byggnationer. Tanken bakom det-
ta var att la¨mna utrymme fo¨r service p˚a ta-
ket, samt eventuellt installation av luftintag till
va¨rmepumpen. Det a¨r d˚a viktigt att ta ha¨nsyn
till vakuumsolf˚angarna s˚a att de inte blir skug-
gade. Solva¨rme prioriterades p˚a taket ista¨llet
fo¨r installation av solceller p˚a grund av dess
ho¨gre verkningsgrad (Lightsource 2017).
En av de stora investeringarna som kan
go¨ra sto¨rst inverkan p˚a energikostnaden a¨r by-
tet av kompletterande uppva¨rmning. En luft-
vattenva¨rmepump har mo¨jligheten att sa¨nka
elkostnaden med mer a¨n ha¨lften. Installatio-
nen kommer med vissa o¨verva¨ganden. Dels
a¨r buller fr˚an fla¨ktaggregat sto¨rande fo¨r de
na¨rliggande bosta¨derna. Fo¨r det andra a¨r en
luftva¨rmepump betydligt mer skrymmande a¨n
motsvarande installerad effekt fo¨r elpanna.
Vid studiebeso¨k p˚a anla¨ggningen fram-
gick det att hyresga¨sten som fo¨rvaltar ba-
det inte alltid brukar poolta¨cke, samt att
poolta¨cket varit trasigt. Det blev som tidi-
gare na¨mnt a¨ven tydligt d˚a elfo¨rbrukningen
studerades, eftersom vissa na¨tter hade myc-
ket ho¨g energifo¨rbrukning medans andra in-
te alls hade det. Att understryka vinsten i
anva¨ndandet av poolta¨cke a¨r da¨rmed relevant
d˚a det kan handla om hundratals kronor i
ono¨dig uppva¨rmningskostnad en natt d˚a poo-
len inte brukas.
D˚a prisuppgifter fr˚an a˚r 2015 anva¨nts kan
det uppskattade solcellsanla¨ggningsprisets ak-
tualitet ifr˚agasa¨ttas. Prisutvecklingen p˚a sol-
cellsmarknaden har g˚att mycket snabbt ned˚at
men har under senare a˚r stagnerat (Lindahl
2015). Sammantaget kan man dra slutsatsen
att priser p˚a solcellssystem inte fo¨ra¨ndrats av-
seva¨rt sedan a˚r 2015.
Vad ga¨ller det slutgiltiga lo¨sningsfo¨rslaget
finns det mycket positivt att ha¨mta. Ett av
projektetgruppens arbetsm˚al har varit att de
lo¨sningsfo¨rslagen som i sluta¨ndan presenteras
ska vara realistiska och genomfo¨rbara, vilket
uppn˚as i det presenterade fo¨rslaget. En fo¨rdel
med uppla¨gget av lo¨sningsfo¨rslaget a¨r etap-
pindelningen. Fo¨rslaget bygger allts˚a inte p˚a
att alla fo¨rslag genomfo¨rs i ett svep, utan kan
med fo¨rdel implementeras i tur och ordning.
De enklare energieffektiviseringsfo¨rslagen in-
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neba¨r i regel varken en enorm arbetsinsats el-
ler n˚agon stor ekonomisk investering. Vida-
re bygger fo¨rslagen om ombyggnationer indi-
rekt p˚a att energieffektiviseringen a¨r utfo¨rd,
men kan a¨ven implementeras separat. Det sista
steget mot sja¨lvfo¨rso¨rjande bygger direkt p˚a
att de o¨vriga fo¨rslagen har implementerats, ef-
tersom att energifo¨rbrukningen begra¨nsas mar-
kant med de tidigare a˚tga¨rderna.
Vid ett verkligt implementerande av
lo¨sningsfo¨rslagen kommer en omfattande
fo¨rstudie kra¨vas. Denna fo¨rstudie kommer
att kunna bygga p˚a denna rapport, men
m˚aste kompletteras med mer ma¨tningar av
komponenter i anla¨ggningen. Dessa utfo¨rs
i s˚a fall i syftet att ba¨ttre dimensione-
ra den kommande installationen. Exem-
pel p˚a ma¨tningar som beho¨vs fo¨r att un-
derbygga fo¨rstudien p˚a ett bra sa¨tt a¨r:
Varmvattenfo¨rbrukning, elfo¨rbrukning fr˚an
anla¨ggningens mest kra¨vande komponenter,
egentlig energiutvinning fr˚an anla¨ggningens
b˚ada solva¨rmesystem. Vidare beho¨ver Sport-
fastigheter AB som besta¨llare besta¨mma
sig, till vilken grad de a¨mnar att omforma
anla¨ggningen. Sportfastigheter AB kanske an-
ser att det ra¨cker att minska elra¨kningen med
50 % alternativt att de vill f˚a anla¨ggningen
helt sja¨lvfo¨rso¨rjande. De beho¨ver ocks˚a tyd-
ligt presentera vilka begra¨nsningar som finns
vad det ga¨ller ekonomi, estetik, utrymme och
systemkomplikationer.
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